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自然系统研究的兴起
◎ 董 光 璧
在 系 统科 学的 发展和 人 类生 存环境 的恶化双重背 景下 产生 了 地球 系
统 ”这一科学概念 这不仅 是对科学 的社会危机的 一种应变 也标 志着科学 新
类型 的诞生 。 这种基于 整体观 的 自 然系 统研究 推动 了 系 统科学理论 的发展 ，
预 示着科学整体的 范式变 革 。
虽然 早在 世 纪瑞典博 物学 家林奈 （ 地球系统指从地核到 地球外层空 间 的一个有机的
— 就出 版了 著作 《 自 然系统 》 整体 包括地核 、 地幔 、地壳 、水圈 、 气 圈和生物圈 ， 以及
， 把大 自 然区 分为 矿物 、 植物和 动 物三界并 其作为太阳 系行星存在 的地球空 间 。 地球系统研究 旨
按纲 、 目 、 属 、 种对植物界进行 了 分类 ； 在 世纪又 有 在将地球作为一个整体来寻求解决环境问题的方法 。
奥地利 地质学家修斯 — 推 出 三卷 正在形成中 的地球科学 ， 采取多学科集成的研究方式 。
本 的 《 地 球 的 全 貌 》 — 地球科学联盟致力于集成四大国际研究计划 ： 世界气候
， 揭示 出 地壳运动 的全球时空联系 。 但是 自 然 系 研 究 计 划 （
统研究的兴起在 年代 。 、 国 际地 圈生物圈 计划 （
在人类 的生存条件 日 益恶化的 严重挑战 面前 ， 国 ， 、 国 际全球环境变化人文
际上不同学科的科学家共同提 出 了 “全球变化 ” 因素计划 （
的课题 ， 以 预测 未来 的变化趋势 ， 协调 社会发 和 国 际生物多
展与生存环境的关系 ，促进环境质量的改善和 提高 。 这 样性计 划 （
种全球性环境问题及其对区域生存环境影响 的研究 ， 。 全球观测系 统 （
就其科 学内 容 而言已 经超出 任何单一传统学科 的 范 年 计 划
围 ， “地球系统” 科学概念应运而生 ， 不同 （ — 旨 在建立一个集成 的观测 系 统 ， 包括天
等级的 自然系统成为 目 标各异的研究对象 。 气 、气候 、 海洋 、 大气 、 水体 、 陆地 、 地质动 态 、 自 然资源 、
美国 国 家航空 与航天局 提 出 “地球系统科 生态系统等诸多观测系 统 。
学 ” 和 美国 地球系 统科学 构成地球 自 然系统的 四 大亚系 统 ， 固体地球系统
委员 会 （ 出 版 《地球系 （ 、 全球生 态 系 统 （
统科学 》 （ 可 以 视为 自 然 系统研究 （ 、 地表流体 系统 （ 和 日 地
兴起的标 志 。 遂有地球系 统科学联盟 系统 （ 通过彼此之 间相互作用
成立 （ ， 形成一个复杂动力 系统 。 地球系统科学试图 发展一种
以 及德 国 的 “地球工程学 ” （ ， 、 英 地球系统模式 ， 这种模式基于地球系统各组成部分之
国 的 “ 量化并理解地球系统 （ 和 中 国 的 间 的相互作用 ， 包括物理的 、化学 的 、 生 物的 。 在地球系
《 世纪 中 国 地球科学发展战 略报告 》 等计划 统模式和全球监测 系统可提供 的信息基础上 ， 建立具
的 出 台 和实施 。 有预测能力 的全球和区域 的环境模式 ， 以 进行环境变
化的定量预测 。
董光璧 ： 研 究员 ， 中 国 科学院 自 然科 学史研究所 ， 北 京 。 固体地球系 统研究
： 作为地球系统之亚系统的 固体地球系统 ， 包括地
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核 、地幔 、 地壳 ， 其研究以地球动 力 学 女气 賵为中心展开 。 从英 国 数
学家勒夫 — 丄補
著 《 地球 动 力 学 的 若干 问 题 》 、到美 、
国 科学家 史密斯 和 瓦尔
鼓脑 細雜± 賴
‘
型 （ ， 地球 动力 学作 为 由 众多学 地暢对流
科交叉而形成 的 门新 兴学科逐渐成
地球动力 学職脚 的雖贼
大尺度形飾运義动力 学 程 ， 包
括地球的形状变化 、 地壳的形变和运
动 、 地球磁场和重力 场的起源 ， 统一地 夂 ，
处理地球章动 、 固体潮 和地球 内 波等
问题 。 中 国 地质学家马宗晋将地球动 地球系统 地球 系 统是 个 统 的 复 杂 系 统 组成这 系 统的 各 个 部 分是 互
力 学的实 测和 理论研究归纳 为 四个层 相 依存 、 互 相 作 用 和 不 断 变化 的 。
次和 三大主题 ， 四大层次为 地球形状
动力 学研究 、 地球表壳动力学研究 、 地球岩石圈动力 学 — 将特定区域的生物 群落及其生存环境
研究 、 地球整 体动力学研究 三大主题为 紧密结合社会 所组成的 自 然系统概括为 “生态系统 ” 再到美 国
持续发展 的资源 、 环境和灾害 问题 。 生态经济学家科斯坦萨 （ — ） 等
固 体地球系 统研究相继提出 并实施 了 三大计划 ， 人的论文 《全球生态系统服务与 自 然资本的价值 》 如
地 球 动 力 学 计 划 （ — ，
、 魏格纳计划 （ — 和 亚 在英 国 《 自 然 》周刊上发表 （ ， 生态系统研
太地区空 间动 力 学计划 （ — ） 。 地球动力 究的长足进步使得国 际全球变化研究的焦点 和 重心转
学计划 由 提出 并实施 ， 以 验证和完 善板块构造 向 了生 态系统的影响方面 。
学说为 主 旨 ， 通过 个工作组的努力取得 了一批具有 生物 圈与其他圈层相比之不同 在于 ， 其主体是有
世界影 响 的重要成果 共出 版 卷国 际地球动力学报 机的生命体而非 无机物 ， 并且渗透于其他圏层之中 而
告和 多 卷科学讨论会报告集 。魏格 纳计划 以 德国气 不具有 相对独立的空 间结构 。这种特殊结构的生物圈 ，
象学家和地球物理学家魏格纳 在太阳 系八大行星 中唯 独地球所仅有 。 在地质历史上
姓 氏命名 ， 主要研究地中 海地区 的地壳运动 ， 包 生存过的生物多 达 亿种 ， 而今地球上现有生存的生
括欧亚 、 印澳 、 非洲 和 阿拉伯板块的相 互作用 以及高程 物体只 约 万种 ， 其 中 动物 多万种 ， 植物约有
和海平面变化规律的研究 。 亚太地区空 间地球动力学 多万种 微生物 多万种 。 在地球漫长的演化过程 中 ，
计划是 由 中 国天文学家叶叔华倡 导的 国 际合作计划 ， 绝大部分物种都已经灭绝了 。 生物圈 包含有各种生态系
由 四个科学工作组分别 进行研究 ， 包括 印度 欧亚板 统 ， 以湿地生态系 统 、 森林生态系统和海洋生态系统为
块碰撞地区的地球动力学和 自 然灾害研究 、 西太平洋 主体 。 对生物圈演变规律的研究 ， 一般既要在局地和 区
地区的地球动 力学和 自 然灾害研究 、 亚太地区海面变 域尺度 上考虑生态系统 内部的过程 以及生态系统之间
化及其影 响的研究和亚太地区重力学研究 。 的相互影响 ， 又 要在全球范 围 内 ， 在相互耦合 的动力
学框架上考虑生物 圈与其他物理圈层的 相互适应 。
目随目骑細计緩全般态雜研究的
作为地球系统之亚系统的全球生态 系统 ， 指生活 项宏大 计划 ， 其核心 项 目 是全球变 化与 地球生态系
在岩石圈 上层以及大气圈下层和 水圈 中 的生命体及其 （ 和 陆海相 互作用 （ 。 全球变化与地球生
与环境构成的有 机的统一整体 。 从奥地利地质学家修 态系研究涉及的基本科学问题 ， 包括生态生理学问题 、
斯对 比地球的岩石圈 、 水圈 、 大气圈等 概念提 出 “ 生 物 生态系统的结构变 化问题 、 全球变化对农林的影响 问
圈 ” 概念 （ 到 英国 生 物学家坦斯 利 （ 题 、 全球变化与生态复杂性问题 。海 陆相互作用研究 旨
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在 了 解全球规模陆 海界面的各种变动 ， 为 预测 气候 转球体的纳维 斯托克斯方程为理论基础 的大气环流
变化 、 海平面变化和人类活动对海岸带的生态系统 以 模式 （ ， 是 全球气候模
及资源环境及其功能的未来影响提供依据 。 式 的关键成分 。 大气环流模式和
全球生态学 （ 研究整个地球生态问 全球气候模式被广泛地应用于天气预报 、理解气候 、预
题 亦称生物圈生态学 。 生态学家设计了 不同尺度的全 测 气候变化等方面 。
球变化的生态模型 ， 生态系 统水平上 的斑块尺度模型 、 日
由 若干相 临斑块构成 的景观尺度 的模型和 由 景观结合
而成的 区域模型 。 景观尺度和 区域尺度的模型进而联 作为 地球系统 的亚系 统的 “ 日 地系 统 ” ， 包括太阳
合成大陆和全球尺度 的模型 ， 即全球植被模 型 （ 大气 、行星际空间 、 地球磁层 、 电离层 、 热层 以及平流层
和全球动态植被模型 （ 。 以上大气组成的地球空 间 。 地球空 间是人类赖以生存
的保护伞 ， 同 时也是众多 自 然灾害的 主要祸源 。 由 于大
臭氧层的保护 人类免遭太阳紫外线的伤害 而太阳
作为地球系 统之亚系统的地表流体系统 ， 包括大 磁暴 和空 间高能粒子辐射又严重干扰人类生活 。 太阳
气和水体 海洋 、 河流和 湖泊 ） ， 其研究 以全球气候变化 常数是表征太阳辐射能量的一个物理量 ， 通常为
为主题 ， 围绕着地球流体力学 （ 焦 厘米 分 ） ， 太阳 常数千分之几的 持续下降会导致
展开 。 在流体力 学 、大气动力学和海洋动力 学 地球灾难性 的寒冷 ， 百分之一的持续下降就将使人类
研究的基础上发展起来的地球流体力学 ， 着重研究在 和生物大规模毁灭 。 日 地系统研究旨在探查 日 地系统的
空 间 和时 间上大尺度运动 的一般规律 。 在研究方法上 扰动过程及其对人类活动的影响 ， 包括太阳及 日 球层与
通过建立有关模式研究支配这些运动的基本方程 、基 地球空间之间的相互作用 、 地球空间系统与固体地球系
本运动形态和基本动力学过程 。 统之间的相互作用以及 日 地系统的整体行为及其演变 。
全球气候变化 问 题是全球变化研究 中 的 重要课 日 地物理科学委员会
题 世界气象组织 （ 发起和组织 了 世界气候计划 年成立 以来 ， 国 际上有一
， ， 。 作为全球性气候 系列 的研究计划被提 出并实施 ， 其 中有地球附近等离
研究 国际合作计划 ， 世界气候计划 旨 在研究合理利用 子体起源 年代 ）计划 、 国 际 日 地物理计划
气候资源 的途径 ， 预测气候变化和预防气候灾害 ， 以保 （ 年
护气候环境和气候资源 。 世界气候计划包括四个子计 代 ） 、 国际 日 地能量计划 （
划 ， 即世界气候资料计划 、世界气候知 识应用计划 、 世 — 、 国 际空 间 日 地科 学计 划
界气候影响研究计划 、 世界气候变化和变率的研究计 （ — 、 日 地 系统空 间气候和 天气计划
划 。 其核心是 “世界气候变化和变率研究计划 ” ， 简称 （
“世界气候研究计划 （ 。 该计划以 气候预测 和人 ， 、 夸父计划 。 这些研究对 日 地整
类活动影响 的 可能程度为 目 标 ， 研究时间尺度为数周 体性的耦合过程了解 促进了 “空 间天气学”和 “ 空 间气
到几十年 、 空间尺 度从几千公里 区域到全球范围 的气 候学 ” 的建立 ， 并为空间环境预报做 了准备。
候问题 ， 主要 内 容包括气候模式 、 气候预报 、 气候诊断 中 国 正在实施 的夸父计划 ， 乃是迄今最为系统的
等 。 围绕着气候系统变化问题而组织 的全球性的 、 多学 日 地空间探测计划 。 夸父计划又称为 “空间风暴 、极光
科的综合研究正在蓬勃发展 。 和空间天气 ”探测计划 ， 是 以 “夸父逐 日 ”神话命名 的太
气候模式 （ 作为气候研究 的理论体 阳监测卫星计划 。 三颗卫星组成一个全天候 的太阳 检
系 的发展 ， 经历了从美 国气象学家菲利普斯 （ 测系 统 ， 它们是设置在距地球 万公里的 日 地连线
的 数学模 型 （ 到 美 国 国 家海洋 和大气 上 的 星 ， 以及在地球极轨大椭圆 轨道上飞行 的
管理局 （ 地 球物理流体动力 学实验室 （ 星和 星 。 其科学 目 标是观测空间 天气事件从太 阳
的包含海洋和大气 到地球 的整体连续变化现象 ， 揭不控制 日 地空间系 统
过程的 大气环流模式 （ 年代 ） ， 再到美国 的美 国 国 的基本物理过程。 这是世界上唯一的一个系统的 日 地
家大气研究 中 心 （ 空 间探测计划 ， 预计在 年发射 。
的社群大气模式 （ 年代 ） 。 主要 的气候模式
有能量平衡模式 、 辐射对流模式 、 大气环流模式 、 统计 关键词 ： 地球 系统 固体地球 系统 全球 生态系统
动力模式四大类 ， 其中 以大气环流模式最为完善 。 以旋 地表流体系 统 曰 地系统
年 月 ，等 （ 卷 期 ）
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